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Paperin pintapölyävyys on paperissa ei-toivottava ominaisuus, sillä se aiheuttaa 
ongelmia esimerkiksi painatuksessa sekä kopioinnissa muun muassa heiken-
tämällä painatus- ja tulostusjälkeä. Paperin pintapölyävyyden mittaamiseen on 
kehitetty uusi mittalaite, joka oli käytössä Stora Enson Veitsiluodon tehtailla. 
Työn tarkoituksena oli arvioida laboratoriolaitteen hyödyntämispotentiaalia Veit-
siluodon tehtaiden papereihin. Jatkoa ajatellen tehtiin laboratorion työntekijöille 
työohje näytteiden mittauksia varten. 
 
Opinnäytetyössä tutkittiin pintapölyävyyttä useista eri paperilajeista. Ensiksi jo-
kaiselle lajille etsittiin sopivat mittauksissa käytettävät teipit, minkä jälkeen voi-
tiin tutkia paperin puoleisuuden ja ajosuunnan mahdollisia vaikutuksia pintapö-
lyävyyden index-arvoihin. Lisäksi tutkittiin, kuinka toistettavia tuloksia laitteella 
oli saatavissa. Laitteella vertailtiin myös niin sanottujen hyvien ja huonojen pa-
perinäytteiden index-arvoja keskenään, sillä toiveissa oli löytää pintapölyävyy-
destä näille selitystä. Pintapölyävyydelle etsittiin tiettyjä profiilimuotoja mittaa-
malla koko profiilinauhoja muutamista lajeista.  
 
Opinnäytetyön tulokset sekä hyvien ja huonojen paperinäytteiden tiedot olivat 
opinnäytetyön teettäjän pyynnöstä luottamuksellisia ja sen vuoksi ne on koko-
naan poistettu julkisesta versiosta. 
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1 JOHDANTO 
Paperin pintapölyävyys aiheuttaa edelleenkin erilaisia ongelmia paperin käyttö-
tarkoituksesta riippuen. Esimerkiksi paperin painatuksessa pintapölyävyys hei-
kentää painojäljen laatua ja kopioinnissa tulostuslaatua. Tästä syystä jo paperin 
valmistusprosessissa haluttaisiin tarkkailla paperin pölyävyystaipumusta, jotta 
sitä voitaisiin kontrolloida ja saada vähennettyä. 
Stora Enson Veitsiluodon tehtailla oli koekäytössä paperin pintapölyävyyttä mit-
taava LintView Auto Plus 900 -mittalaite. Lähtökohtaisesti laite oli entuudestaan 
kaikille tuntematon, joten työskenteleminen laitteen kanssa aloitettiin käytän-
nössä nollasta. Laitteelle oli suunniteltu etukäteen useita erilaisia tavoitteita, 
joihin sitä voisi hyödyntää. Tämän työn tavoitteena oli tutkia pintapölyävyyttä 
erilaisista hieno- ja painopapereista. 
Ensiksi tarkoituksena oli selvittää oikeanlaiset mittaustavat ja olosuhteet eri pa-
perilajeille, minkä jälkeen suunnitelmissa oli etsiä pintapölyävyydestä mahdolli-
sia selityksiä niin sanotuille hyville ja huonoille paperinäytteille. Lopuksi tarkoi-
tuksena oli verrata LintView-mittalaitteen korrelointia käytössä olleeseen IGT-
laitteeseen, joka mittaa paperin nukkaantumista. Toiveena olisi mahdollisesti 
tulevaisuudessa korvata IGT-mittalaite LintView-mittalaitteella. Opinnäytetyön 
teettäjät olivat etukäteen koonneet työn tavoitteita, jotka on esitetty liitteessä 1. 
LintView-mittalaite oli markkinoilla opinnäytetyön aikaan uusi, joten vertailuma-
teriaalia oli käytettävissä hyvin vähän. Ainoat vertailumateriaalit olivat laitteen 
toimittajan tekemät muutamat mittaukset Veitsiluodon lähettämistä papereista. 
Lisäksi laitteen mukana tuli hyvin vähän käyttöohjeita, joten suurimmaksi osaksi 
laitteeseen tutustuminen tapahtui omien kokeilujen kautta. 
. 
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2 STORA ENSO  
Stora Enso on maailmanlaajuinen paperin, biomateriaalin, puuteollisuuden ja 
pakkausteollisuuden tuottamiseen erikoistunut konserni. Konsernin yhteydessä 
työskentelee noin 30 000 henkilöä yli 35 maassa. Vuonna 2011 Stora Enson 
liikevaihto oli yli 11,0 miljardia euroa ja operatiivinen liikevoitto 866,7 miljoonaa 
euroa, mikä prosentteina on 7,9 %. (1.) 
Vuosittainen tuotantokapasiteetti konsernilla on 11,8 miljoonaa tonnia paperia ja 
kartonkia, 4,9 miljoonaa tonnia kemiallista sellua ja 1,3 miljardia neliömetriä aal-
topahvia. Lisäksi tuotetaan 6,0 miljoonaa kuutiometriä puutuotteita, joista 3,1 
miljoonaa kuutiometriä on jatkojalosteita. (1.) 
Vuonna 2011 Stora Enso työllisti Suomessa 6 590 työntekijää 18:lla eri paikka-
kunnalla sijaitsevilla tehtailla. Henkilöstömäärällään Suomi on Stora Enson eni-
ten työllistävä maa työllistäen 22 % kaikista Stora Enson työntekijöistä. Vain 
prosentin pienemmällä osuudella toiseksi suurin työllistäjä on Ruotsi. Kolman-
neksi suurin henkilöstömäärä on Kiinalla, jonka työntekijämäärä on 4 815, joka 
prosentteina on 16 %. (2, s. 5–7.) 
2.1 Stora Enson liiketoiminta-alueet 
Stora Enson organisaatio on jaettu neljään eri liiketoiminnan alueeseen, joita 
ovat Printing and Reading, Renewable Packaging, Biomaterials ja Building and 
Living. Jokainen neljästä liiketoiminta-alueesta on erikoistunut omiin, eri tuottei-
siin. Opinnäytetyön teettäjänä toimiva Veitsiluodon tehdas kuuluu Printing and 
Reading organisaatioon. (2, s. 4.) 
Printing and Reading osa-alue tuottaa erilaisia papereita eri käyttötarkoituksiin 
ja se voidaan jakaa kolmeen alayksikköön. Sanomalehti- ja kirjapaperiyksikkö 
tuottaa paperilaatuja muun muassa sanomalehtiin, kirjoihin ja luetteloihin. Aika-
kauslehtipaperiyksikkö valmistaa aikakauslehtipaperia aikakauslehtiin ja mai-
nospainotuotteisiin. Kolmas osa-alue on hienopaperiyksikkö, joka tarjoaa toimis-
topapereita sekä korkealaatuisia graafisia papereita. (2, s. 4.) 
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Stora Enso on yksi maailman johtavimmista pakkauspahvien ja paperien tuotta-
jista. Renewable Packaging tuottaa useita erilaisia pakkausmateriaaleja kulutta-
jille ja teollisuudelle. Kuluttajapakkauskartonkiyksikön tuotteet tarjoavat useita 
erilaisia kartonkilaatuja ja loppukäyttökohteita, kuten nestepakkauskartonkeja, 
elintarvikekartonkeja ja taivekartonkeja esimerkiksi savukkeiden ja kosmetiikan 
pakkaamiseen. Teollisuuspakkaustuotteisiin kuuluvat aaltopahviset kuluttaja- ja 
kuljetuspakkaukset, hylsyt ja hylsykartongit.  Materiaalit Stora Enso valmistaa 
itse aina selluntuotannosta kartongin ja pakkauksien valmistamiseen ja lopulta 
kierrättämiseen. (2, s.4.) 
Kolmas Stora Enson osa-alue on Biomaterials, joka on erikoistunut selluntuo-
tantoon. Tähän osa-alueeseen kuuluvat tehtaat ovat sellutehtaita, jotka tuotta-
vat erilaisia sellulaatuja paperin, kartongin ja pehmopaperin valmistusta varten. 
(2, s. 4.) 
Building and Living -osa-alue tuottaa puuperäisiä tuotteita sekä rakentamiseen, 
että sisustamiseen. Raaka-aineina käytetään korkealaatuisia, uusiutuvia eu-
rooppalaisia mänty- ja kuusipuita. Lisäksi kaikki tuotteet ovat kierrätettäviä. (2, 
s. 4.) 
2.2 Veitsiluoto mill 
Opinnäytetyö tehtiin Stora Enson Printing and Reading -osaston Veitsiluodon 
tehtailla, jotka sijaitsevat Kemissä, Pohjois-Suomessa. Pohjoisen sijaintinsa 
ansiosta Stora Enson Veitsiluodon tehtaat muodostavat maailman pohjoisim-
man paperitehtaan. (3.) 
Veitsiluodon tehtaisiin kuulu neljä paperikonetta, arkittamo, saha, hiomo, sellu-
tehdas ja voimalaitos (kuva 1). Koko tehdasintegraatti työllistää noin 750 henki-
löä ja on näin ollen Euroopan neljänneksi suurin paperitehdas. (4.) 
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KUVA 1. Veitsiluodon tehtaat (4) 
Tehdas valmistaa vuosittain 570 000 tonnia tulostus-, kirjekuori- ja vihkopape-
ria, 440 000 tonnia päällystettyä aikakausilehtipaperia sekä 160 000 kuutiomet-
riä sahatavaraa. (4.) 
Veitsiluodon tehtaat aloitti toimintansa vuonna 1922 toimintanimellä Veitsiluoto 
Oy. Tällöin toimintansa aloitti Veitsiluodon saha. Vuonna 1955 aloitti toimintan-
sa paperikone 1 ja kymmenen vuotta myöhemmin Veitsiluoto Oy:ssä oli yhteen-
sä neljä paperikonetta. Vuonna 1972 saarella toimintansa aloitti viides paperi-
kone, mutta vuonna 1977 paperikone 4 poistettiin käytöstä, minkä vuoksi saa-
rella toimii neljä paperikonetta nykypäivänäkin. Tehdas toimi Veitsiluoto Oy:n 
nimissä vuoteen 1996, jolloin nimeksi vaihtui Enso Oy ja kaksi vuotta myöhem-
min nimeksi vaihdettiin nykyinen Stora Enso Oyj. (4.) 
Veitsiluodon tehtaat sijaitsevat Perämeren rannalla, joten myös satama on lä-
hellä. Tehtaan tuotteet laivataan Ajoksen satamassa, josta on säännöllinen lai-
valiikenne muun muassa Göteborgiin ja Lyypekkiin. (3.) 
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3 PAPERIN PINTAPÖLYÄVYYS 
Paperin pölyävyyttä tapahtuu paperin painatuksessa ja se muodostuu monesti 
ongelmaksi painokoneilla. Pintapölyävyyttä tapahtuu, kun paperin pintaan vai-
kuttava ulkoinen vetovoima, adheesio, on suurempi, kuin paperin sisäinen veto-
voima, koheesio. (5.) 
Puhuttaessa paperin pölyävyydestä englannin kielessä käytetään termejä linting 
ja dusting. Linting-sanalle suora suomennos olisi nukkaantuminen, mutta KCL:n 
painatuskoulutuksen materiaalien mukaan sillä tarkoitetaan päällystämättömän 
paperin pölyävyyttä. Se koostuu paperin kuiduista ja sen osista sekä lisäksi 
pigmenttimateriaalista. (6.) 
Dusting tarkoittaa vastaavasti päällystetyn paperin pölyämistä ja suomenkieles-
sä sitä nimitetään pigmenttipölyksi. Se koostuu pääasiassa päällyste- ja täy-
teainepigmenteistä. (6.)  
Paperin pintapölyävyys on nykyisin edelleenkin ongelma useimmissa painota-
loissa, erityisesti käytettäessä offset-painatusta. Nostettaessa painatusnopeutta 
ja käytettäessä kierrätettyjä kuituja paperin valmistuksessa paperinvalmistajat ja 
painokoneet kohtaavat yhä enemmän paperin pölyävyyden haittoja paperin pai-
natuksessa (5.) 
Offset-painatuksessa painava ja ei-painava pinta ovat samassa tasossa kumite-
lalla. Lisäksi värinsiirto on epäsuoraa, sillä väri siirretään ensiksi värilevylle, jos-
ta painokumille ja siitä vasta paperille. Painatuksessa paperiin kohdistuva paine 
on melko korkea ja käytettävät värit ovat tahmeita, minkä vuoksi paperilta vaadi-
taan hyvää pintalujuutta. (6.) 
Offset-painatuksessa linting on kumulatiivinen ongelma, erityisesti ensimmäisel-
lä painoyksiköllä, painokumilla. Painokumilla pölyämistä esiintyy hötyisenä ma-
teriaalina sekä painetulla, että painamattomalla alueella. Pigmenttipöly, dusting, 
on myös kumulatiivinen ongelma yleensä ensimmäisellä yksiköllä, mutta aino-
astaan ei-painavalla pinnalla. Painokumilla pigmenttipöly on havaittavissa val-
koisena kertymänä. (6.) 
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Linting aiheuttaa painetussa paperissa tummuuden laskua, epätasaisuutta ja 
kuitumaisia painamattomia alueita (7, s.198). Hienopapereiden, käytännössä 
kopiopapereiden, pölyäminen huonontaa tulostusjälkeä. Lisäksi jatkuva pölyä-
minen vaikuttaa tulostimien ajettavuuteen, jolloin paperit tukkeutuvat tulosti-
messa. Paperin jatkojalostuksessa paperin pintapölyävyys ja sen myötä pinta-
pölyn hengittäminen on myös eräänlainen terveyshaitta. 
Dusting on havaittavissa painetussa paperissa niin sanottuina haamukuvina (6).  
Paperin pölyäminen vähentää paperin omaa pigmenttimateriaalia, minkä seura-
uksena painatuksen yksityiskohtaisuus ja terävyys vähenevät (7, s.198.) 
Paperin painatuksessa dusting ja linting ovat selvästi siis erotettavissa toisis-
taan KCL:n painatuskoulutuksen materiaalien mukaan. Taulukkoon 1 on lopuksi 
koottu käsitteiden keskeiset erot tiivistetysti. (6.) 
TAULUKKO 1. Linting ja Dusting (6) 
 Pölyäminen Pigmenttipöly 
Englannin kielinen 
termi 
Linting Dusting 
Paperilaji Päällystämätön Päällystetty 
Ulkonäkö painokumil-
la 
Hötyistä materiaalia 
Valkoista kertymää ei-
painavilla alueilla  
Ulkonäkö painetussa 
paperissa 
Tummuuden lasku ja epäta-
saisuus. Kuitumaisia paina-
mattomia alueita 
Haamukuvat samassa tai 
seuraavassa painotyössä 
Koostumus Kuitu ja sen osia, pigmentti Päällystepigmenttiä 
Peseminen Helppo pestä kumilta Vaikea pestä 
 
Pölyn aiheuttamat ongelmat painoprosessissa voivat johtaa siihen, että paino-
kone on pysäytettävä, painolevyt ja -kumit pestävä tai huonoimmassa tapauk-
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sessa jopa koko värilaitteisto (7). Jatkuva painokoneiden pysäyttely voi tulla 
erityisen kalliiksi ja työlääksi, minkä vuoksi paperin pölyävyyden ja pintalujuu-
den kontrollointi on tärkeää. 
Paperin pölyämistaipumukseen vaikuttavia tekijöitä on useita, joista suurimpana 
tekijänä ovat paperin erilaiset ominaisuudet. Mitä enemmän paperissa on sitou-
tumattomia tai löysästi sitoutuneita kuituja, kuitukimppuja ja tikkuja, sitä suu-
rempi on paperin pölyämistaipumus. Lisäksi painatuksessa kostutusveden mää-
rällä kumilla on vaikutusta sekä myös veden koostumuksella. Kumin vuorovai-
kutuksella paperiin on myös merkitystä, sillä kumin ominaisuudet vaikuttavat 
paperin kontaktialaan ja voimiin. Painokoneen sylintereiden koolla ja muulla 
painokoneen geometrialla voidaan vaikuttaa pölyämistaipumukseen. Lisäksi 
painatuksessa on huomioitava painovärien ominaisuudet, sillä esimerkiksi pai-
novärin tahmeus lisää paperin pölyämistä entisestään (6.)  
Paperin pölyävyyttä on aikaisemmin ollut erittäin hankalaa, jos ei jopa mahdo-
tonta, testata laboratorio-oloissa. Pölyävyyttä on testattu esimerkiksi keräämällä 
etukäteen punnitulle teipille painokoneen osiin kertynyttä pölyä. Saadusta mää-
rästä on laskettu pölyävyys- ja nukkaantumismäärät. Testin tekemistä varten on 
kuitenkin täytynyt painaa useita tuhansia arkkeja, joten menetelmä on ollut hy-
vin hidas (5.) 
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4 LINTVIEW AUTO PLUS 900 
Stora Enson Veitsiluodon tehtailla on koekäytössä LintView Auto Plus 900 -
mittalaite paperin pintapölyävyyden mittaamiseen (kuva 2). Laitteen valmistaja 
on kanadalainen Labtech Instruments Inc. ja mittauksiin tarvittavat teipit toimit-
taa IGT Testing Systems Hollannista. Laite on markkinoilla uusi ja siksi halutaan 
selvittää laitteen hyödyntämispotentiaali Veitsiluodossa. 
 
KUVA 2. LintView-mittalaite (10) 
LintView Auto Plus 900 -mittalaite on kehitetty paperin nukkaantumisominai-
suuksien määrittämiseen. Sen avulla saadaan selville paperin pölyämiskäyttäy-
tyminen painatuksen aikana seuraamalla paperista irtoavien kuitujen ja partik-
keleiden määrää ja kokoa. Laite on helppo ja nopea käyttää, minkä vuoksi pa-
perin pintapölyävyysominaisuuksia on mahdollista seurata reaaliajassa paperin 
valmistuksen yhteydessä. (8.) 
Laite irrottaa paperin pintaan heikosti sitoutuneet partikkelit, minkä jälkeen lait-
teen kanssa yhteydessä oleva ohjelma määrittää paperinäytteelle nukkaantu-
mistaipumusindexin käyttäen apuna kameraa ja sen ottaman kuvan analysoin-
tiohjelmaa. (9.) 
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Lisäksi laite pystyy kameran kuvan perusteella erottelemaan paperista teippiin 
irronneet partikkelit koon mukaan. Tällöin saadaan selville kuinka paljon minkä-
kin kokoisia partikkeleita paperista irtoaa. Pienimmät laitteella havaittavat par-
tikkelit ovat 50 µm:n mittaisia. 
Laite on valmis mittauksiin heti virran käynnistämisen jälkeen, eli sitä ei tarvitse 
kytkeä päälle aikaisemmin sen esilämmittämisen vuoksi. Tästä syystä sen voi 
aina sammuttaa mittauksen suorittamisen jälkeen. Mittauksissa ei käytetä mus-
teita, liuottimia eikä vahoja, joten turhia myrkyllisiä kemikaalijätteitä ei synny. 
(10.)  
LintView-mittalaitteen testauksissa on todettu, ettei mittausympäristön lämpöti-
lalla ole vaikutusta mittaustuloksiin (8). Mittaukset suorittiin kuitenkin aina sa-
massa lämpötilassa Veitsiluodon tehtaan laboratorion kosteushuoneessa, jonka 
lämpötila on 23 °C ± 1 °C.  
Vuonna 2006 julkistetun artikkelin mukaan huoneilman kosteudella on jonkin 
verran merkitystä mittaustuloksiin. Pohjoisamerikkalaiselle sanomalehtipaperille 
tehdyssä testissä tehtiin mittauksia eri kosteusolosuhteissa. Kosteusprosentin 
vaihteluväli oli 35–65 ja tällä välillä index-arvot jopa nelinkertaistuivat. (8.) 
 Kuitenkin nykyisillä uusilla mittausteipeillä on saatu suhteellisen kosteuden vai-
kutus poistettua (10). Mittaukset suoritettiin Veitsiluodossa kosteushuoneessa, 
jossa kosteus on jatkuvasti 50 % ± 2 %. Tällöin mittausolosuhteet saadaan pi-
dettyä samoina koko ajan.  
Testi on osoittautunut hyvinkin toistettavaksi valmistajien testeissä. Riittäväksi 
toistojen määräksi mittauksille on todettu olevan 4–6 mittausta arkista. (6.) Tar-
koituksena on kuitenkin omien mittaustulosten perusteella miettiä, mikä olisi 
sopiva toistojen määrä yhtä näytettä mitattaessa. 
Vertailumateriaalia tuloksista on käytössä hyvin vähän, sillä laite on täysin uusi 
Veitsiluodon tehtailla. Ilmeisesti laitetta ei myöskään ole millään muulla tehtaalla 
Suomessa, minkä vuoksi haluttiin selvittää laitteen mahdollista hyödyntämispo-
tentiaalia Veitsiluodon tehtaiden papereille. Laitteen toimittajalle oli lähetetty 
etukäteen Veitsiluodon ja Varkauden tehtaiden papereita testattavaksi.  Näin 
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saatiin laitteen mittauksista edes jonkinlaisia ennakko-odotuksia sekä vertailu-
materiaalia. 
Laitteen mukana ei tullut kovinkaan kattavasti käyttöohjeita, ainoastaan muisti-
tikku, jossa oli oleellisimmat asiat mittauksien suorittamisista ja teippien vaih-
doista erilaisina tiedostoina. Esimerkiksi laitteen kalibroinnin tarkistamisesta ja 
teippien vaihdosta oli muistitikulla ainoastaan videot.  
4.1 Mittaus LintView-laitteella 
LintView-mittalaitteeseen syötetään mitattava paperinäyte, joko A4-kokoinen tai 
pienemmäksi leikattu, minkä jälkeen laite aloittaa mittauksen. Mittauksessa laite 
vetää paperin rullien avulla laitteen läpi ja samalla sen pintaa vasten kulkee 
teippi, jonka tarkoituksena on hajottaa paperin pintaa nukkaannuttamalla sitä. 
Teippi tekee nukkaantumistestin koko laitteen läpi kulkevan paperin matkalta 
teipin leveydeltä. Seuraavaksi teippi kulkeutuu laitteessa olevan valopöydän ohi 
ja kamera kuvaa teipin koko matkalta. Tämän jälkeen kameran kuvan perusteel-
la LintView-ohjelma erottelee paperista irronneet erikokoiset partikkelit sekä 
antaa index-arvon. Kuvassa 3 on esitetty LintView-mittalaitteen rakenne. 
 
KUVA 3. LintView-mittalaitteen rakenne (10) 
LintView-mittalaitteen mukana tulleissa ohjeissa neuvotaan mittaamaan yksi 
A4-kokoinen arkki neljä kertaa. Ensiksi arkki mitataan esimerkiksi yläpuolelta 
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kaksi kertaa kääntämällä ensimmäisen mittauksen jälkeen arkkia 180 astetta 
ympäri, minkä jälkeen samanlaiset mittaukset toistetaan alapuolelle. Ajosuuntia 
ei erikseen määritetä mittauksia varten. (Liite 2.) 
4.2 Kalibroinin tarkistus viikoittain 
LintView-laitteen kalibrointi tarkistetaan viikoittain oikeiden mittaustulosten var-
mistamiseksi. Kalibroinnin tarkistusta varten ainoa laitteen mukana tullut ohje on 
video, jonka neuvojen perusteella kalibrointi suoritetaan. Tarkistus aloitetaan 
sulkemalla laite, avaamalla kansi ja leikkaamalla teippi poikki läheltä molempia 
teippirullia. Irralleen jäänyt teipin pala vedetään välistä pois. Tämän jälkeen ase-
tetaan laitteeseen nollan tarkistusta varten osa, jossa on keskellä reikä valo-
taustaa vasten, eli näytettä ei siis ole tällöin ollenkaan ja tulokseksi pitäisi saada 
nolla (kuva 4). Tarkistus suoritetaan sulkemalla laitteen kansi, avaamalla mitta-
usohjelman ja käynnistämällä laite. Mittauspaikalle asetetaan mukana tullut 
muovi ja työnnetään se laitteeseen, jotta saadaan laukaistua mittauksen aloitus. 
Mittauksen ollessa käynnissä syttyy laitteeseen punainen valo. Muovia pidetään 
mittauksessa noin kahdeksan sekuntia, jonka jälkeen se vedetään pois. Hetken 
kuluttua laitteeseen syttyy vihreä valo ja Lintview-mittausohjelma antaa index-
tuloksen. Nollan tarkistus toistetaan vielä neljä kertaa eli yhteensä saadaan viisi 
rinnakkaista nollatulosta.  
 
KUVA 4. Kalibroinnin tarkistuksen lisäosa 
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Nollan tarkistamisen jälkeen avataan laitteen kansi ja asetetaan nollamittausta 
varten paikalleen asetetun osan reiän kohdalle mukana tullut slide 1. Slide 1 on 
varsinainen kalibroinnin tarkistusliuska, sillä sille on määritetty tietty arvo, joka 
mittauksista täytyisi saada. Kalibroinnin tarkistuksessa ei siis mitata paperia, 
vaan suoraan kameran eteen asetetaan kalibrointiliuska valotaustaa vasten. 
Slide 1:n mittaus suoritetaan samalla tavalla kuin nollan tarkistus eli tehdään 
viisi rinnakkaista mittausta ja tulosten täytyy olla kalibrointiliuskan taakse määri-
tettyjen arvojen välillä. Jos tulokset ovat onnistuneet, voidaan ne hyväksyä ja 
tallentaa. 
Kun slide 1 on mitattu onnistuneesti, vaihdetaan sen paikalle slide 2. Periaate 
mittauksessa on sama, mutta tällä kertaa tavoitearvo vain on eri. Viiden hyväk-
syttävän mittauksen jälkeen tulokset voidaan taas tallentaa. Lopuksi suljetaan 
laite, avataan kansi ja laitetaan kalibroinnin tarkistukseen käytetyt osat säilytys-
laatikkoon takaisin ja kierretään teippi alemmasta teippirullasta paikoilleen. 
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5 HYÖDYNTÄMISPOTENTIAALIN ARVIOINTI 
LintView-mittalaitteen käyttö aloitettiin perusasioista ja myöhemmin keskityttiin 
muihin laitteen sovellusaloihin Veitsiluodossa. Ensimmäiseksi tarkoituksena oli 
selvittää paperilajeille mittauksissa käytettävät teipit sekä mittaussuuntien ja 
puoleisuuksien mahdolliset vaikutukset mittaustuloksiin. Teipeistä haluttiin ko-
keilla myös saman teippilajin eri rullien välisiä tasoeroja mittauksissa. Lisäksi 
kokeiltiin eri mittausohjelma-asetuksia ja niiden vaikutusta mittaustuloksiin.   
Kun perusasiat oli tutkittu, voitiin aloittaa optimien index-arvojen määrittäminen 
jokaiselle testattavalle paperilajille. Tarkoituksena oli luottamusvälin avulla etsiä 
arvojoukko, jonne todennäköisesti oikea index-arvo sijoittuu. Paperilajeille mää-
ritettiin myös valvontakortit tulevaa varten.  
Mittauksissa tarkasteltiin myös profiilinauhoja kaikilta paperikoneilta. Lisäksi 
testattiin erilaisia näytteitä, jotka olivat jumiutuneet tai kulkeneet hyvin kopiointi-
testauksissa, sekä etsittiin mahdollisia yhteneväisyyksiä tulosten välillä. 
LintView-mittalaitteella tehtiin kaiken kaikkiaan useita erilaisia testejä ja mittauk-
sia. Näin saatiin selvitettyä laitteen luotettavuus ja käytännöllisyys sekä voitiin 
pohtia laitteen hyödyntämispotentiaalia Veitsiluodon papereissa.  
5.1 Mittausteippien määrittäminen 
LintView-mittalaitteella haluttiin pystyä määrittämään useiden eri paperilajien 
pölyävyyttä, joten jokaiselle tutkittavalle paperilajille oli määritettävä oma määri-
tykseen sopiva teippi. Testaukseen valittiin useita eri paperilajeja kaikilta neljältä 
paperikoneelta ja selvitettiin liimapitoisuudeltaan sopiva teippi.  
Laitteeseen asennettavia teippilajeja oli liimavahvuudeltaan useita erilaisia. 
Hienopapereille, joita ei ole päällystetty, voitiin käyttää vahvaliimaisia teippejä, 
sillä niiden pinta ei nukkaannu kovin helposti. Päällystetyille magazine-
papereille liimapinta ei saa olla liian vahva, sillä niissä paperin pintalujuus on 
heikompi. Opinnäytetyötä varten mittalaitteen toimittajalta oli tilattu kolmea eri 
teippiä, jotka olivat A-, B- ja C-teipit. Näistä A-teipissä oli heikoin liimapinta ja C-
teipissä vahvin. 
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Sopiva teippilaji kullekin paperilajille määritettiin mittauksista saatujen index-
arvojen perusteella. Hyvälle index-arvolle ei ollut etukäteen määritettyjä rajoja, 
mutta tarkoituksena oli, että paperista saatiin irtoamaan erikokoisia partikkeleita, 
joten arvot eivät saaneet olla liian pieniä. Tarkoituksena ei kuitenkaan ollut pa-
perin repeytyminen kokonaan tai pintakerroksen irtoaminen, joten teipin liima-
pinta ei saanut olla liian vahvakaan.  
5.2 Ajosuuntien vaikutus 
Aluksi kaikki näytteet mitattiin paperilajista riippumatta samalla tavalla. Tarkoi-
tuksena oli määrittää näytteistä ajosuunnat ja tehdä mittaukset konesuuntaan ja 
poikkisuuntaan ylä- ja alapuolelle. Lisäksi konesuunnasta mitattiin ajosuuntaan 
ja ajosuuntaa vasten. Näin mittaamalla selvitettiin, oliko tuloksissa eroja mitta-
ussuuntien välillä. Mikäli tulokset ovat samansuuntaisia, voitiin jatkossa jättää 
joitakin mittaussuuntia tekemättä. Yhdestä A4-kokoisesta arkista tehtiin ainakin 
aluksi vain kaksi mittausta eli jokaista näytemittausta varten tarvittiin kolme A4-
kokoista arkkia: yksi konesuuntaan alapuolelle, yksi konesuuntaan yläpuolelle ja 
yksi poikkisuuntia varten.  
5.2.1 Ajosuuntien määritys mittauksia varten 
Aluksi mittauksia varten täytyi näytearkeista määrittää erikseen ajosuunnat. 
Ajosuunnat määritettiin, jotta voitiin vertailla mahdollisia eroja mittaustulosten 
välillä. Ajosuuntien määritys oli melko helppoa suurimmasta osasta painopape-
reita, mutta hienopapereilla melko haastavaa. 
Näytteiden merkkaamisen jälkeen niitä ilmastoitiin kosteushuoneessa. Paino-
papereita ilmastoitiin kaksi tuntia ja hienopapereille ilmastointiajaksi riitti tunti. 
Näytearkit olivat noin A3-kokoisia, joten ne olivat liian suuria mitattavaksi sellai-
senaan. Isot näytearkit leikattiin A4-kokoisiksi arkeiksi joko ilmastoitumisen jäl-
keen tai sitä ennen. 
A4-kokoisista arkeista määritettiin seuraavaksi paperin yläpuolelta ajosuunta. 
Sen tarkistaminen tehtiin tasolla, joka valaistiin edestäpäin. Kaksi arkkia asetet-
tiin tasolle yläpuoli ylöspäin, minkä jälkeen toinen arkki käännettiin 180 astetta 
ympäri, edelleen yläpuoli ylöspäin. Arkkeja verrattiin keskenään valossa määrit-
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täen karheampi arkki. Karheamman ja karvaisemman näköisen arkin ajosuunta 
oli itsestä poispäin kohti valoa ja taas sileämmän näköisen arkin ajosuunta oli 
itseä kohti, pois valosta päin. 
5.2.2 Apuna käytettävät tilastolliset testit 
Ajosuuntien merkitystä tarkasteltiin tilastollisien testien avulla, tässä tapaukses-
sa käyttäen F-testiä ja sen jälkeen t-testiä. Tilastolliset testit ovat apuvälineitä, 
jotka helpottavat johtopäätösten tekoa tilanteissa, joissa käytettävissä oleviin 
tietoihin sisältyy epävarmuutta. Vaikka tilastollisia testejä on erilaisia, ovat nii-
den vaiheet samanlaiset.  
Ensimmäiseksi kokeet täytyy suunnitella huolella siten, että aineisto on soveltu-
va halutulle tilastolliselle testille. Tämän jälkeen määritetään hypoteesit H0 ja H1, 
eli kysymykset, joihin testillä haetaan vastauksia. H0-hypoteesilla tarkoitetaan 
sitä, ettei tutkittavien koesarjojen keskiarvoilla ole eroja ja H1-hypoteesillä, että 
koesarjojen keskiarvoilla on eroja. Hypoteesien määrittämisen jälkeen pääte-
tään merkitsevyystaso, eli todennäköisyys sille, että testin perusteella hylätään 
tosi nollahypoteesi. Merkitsevyystasona käytetään tavallisesti α = 0,05.  Viimei-
sessä vaiheessa lasketaan testisuure ja verrataan sitä taulukkoarvoihin, ottaen 
huomioon vapausasteet. Jos testisuureen arvo on suurempi kuin taulukkoarvo, 
hylätään nollahypoteesi. Nollahypoteesi hylätään riskitasolla P, joka on sama 
kuin alussa valittu merkitsevyystaso. 
Testiä tehtäessä ei useinkaan tiedetä, poikkeavatko tulokset positiiviseen vai 
negatiiviseen suuntaan. Tämän seurauksena testit tehdään yleensä 2-
suuntaisena. 
F-testillä testataan kahden populaation varianssien yhtäsuuruutta. Testisuure, 
F, lasketaan kaavalla 1 ja saatua arvoa verrataan taulukkoarvoon. Jos testisuu-
reen arvo on suurempi kuin taulukkoarvo, nollahypoteesi hylätään valitulla riski-
tasolla. 
F= S12 / S22     KAAVA 1  
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T-testillä voidaan testata, eroaako mittaustulosten keskiarvo tunnetusta arvosta 
tai toisen mittauksen keskiarvosta. Työssä t-testillä testataan kahden sarjan 
keskiarvojen eroja, sillä tunnettuja arvoja ei ole olemassa. Kahden keskiarvon 
testauksessa tehdään ensiksi F-testi, jotta varmistetaan varianssien yhtäsuu-
ruudet. Sen jälkeen lasketaan testisuure kaavalla 2, minkä jälkeen testisuureen 
arvoa verrataan t-jakauman kriittiseen arvoon halutulla merkitsevyystasolla. Jos 
testisuure on suurempi, kuin t-kriittinen, nollahypoteesi hylätään. (11.) 
  
  KAAVA 2 
    
   
  
 
 
5.3 Eri ohjelma-asetusten erot 
LintView-mittausohjelmaan oli valittavissa eri mittausasetuksia. Yksi niistä oli 
UFS / paperboard, joka on tarkoitettu päällystämättömille papereille ja paperi-
kartongeille. Lisäksi valittavissa oli Newsprint grades, jota käytetään sanoma-
lehtipapereille, Slides verification kalibroinnin tarkistusta varten ja calibration 
teipin kalibrointia varten. Mittausohjelma-asetuksien käytöstä ei tullut laitteen 
mukana erillisiä ohjeita, minkä vuoksi selvitettiin itse, millaisia vaikutuksia eri 
mittausohjelmissa oli index-arvoihin. Mittauksissa käytettiin oletusasetuksena 
UFS / paperboard jokaiselle paperilajille, sillä nimensä mukaisesti sen olisi pitä-
nyt olla oikea. 
Oletettavasti ainoastaan Newsprint grades -ohjelmalla ja UFS / paperboard -
ohjelmilla oli eroja keskenään, sillä sanomalehtipaperit ja päällystämättömät 
paperit ovat rakenteeltaan hyvin erilaisia. Tästä syystä voitiin olettaa, että index-
arvot oli asetettu eri tasoille ohjelmien välillä. 
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Vertailtaessa Veitsiluodon ja Hollannin mittausten tuloksia keskenään huomat-
tiin Hollannin mittausten tulosten olevan hienopapereilla huomattavasti isompia. 
Veitsiluodossa kopiopaperille index-arvot olivat noin 20, kun taas Hollannin mit-
taukset antoivat samalle paperilajille index-arvoiksi yli 70. Päätettiin kokeilla, 
olisiko eri mittausasetuksilla tuloksiin vaikutusta. 
Näytteiksi valittiin edellisenä päivänä valmistunutta PK2:n VF200080-
paperilajia. Mittausohjelma-asetusten kokeilua varten mitattiin näytteistä ainoas-
taan konesuunnasta ylä- ja alapuoli ajosuuntaan sekä lisäksi poikkisuuntaan 
ylä- ja alapuolelta, sillä jo näistä mittauksista olisi nähtävissä mahdolliset index-
arvojen erot. Teippinä mittauksissa jouduttiin käyttämään B-teippiä, sillä C-teippi 
oli loppunut. 
5.4 Optimit index-arvot eri paperilajeille 
Samalla, kun näytteistä määritettiin ajosuuntien vaikutusta, saatiin kerättyä da-
taa index-arvoista. Saaduista index-arvoista oli tarkoituksena selvittää jokaiselle 
paperilajille omat optimit index-arvot, jotta jatkossa voitiin vertailla paperien pö-
lyävyyden tasoa. Tarkkoja index-arvojen rajoja eri paperilajeille ei ollut tiedossa, 
sillä vertailutuloksia ei muualta ollut, joten ne haluttiin selvittää mahdollista tule-
vaa hyödyntämistä varten.  
Kokeellisen keskiarvon ympärille voidaan asettaa väli, millä oikea arvo tietyllä 
todennäköisyydellä sijaitsee (kaava 3). Toistojen lukumäärän ollessa vähäinen 
saadaan luottamusväli laskettua kaavasta 3. Luottamusvälitarkastelu on peri-
aatteessa kaksisuuntainen t-testi: sillä testataan poikkeamia keskiarvon mo-
lemmin puolin.  (11.) 
  KAAVA 3 
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5.5 Valvontakortit 
Opinnäytetyön aikana tehtyjen mittaustulosten perusteella voitiin tehdä eri pa-
perilajeille valvontakortit. Valvontakortit perustuvat satunnaisvaihteluiden tilas-
tollisiin ominaisuuksiin, jotka määritellään normaalijakaumafunktiolla. Opinnäy-
tetyössä valvontakorttien tekemisessä käytettiin X-korttia, joka koostuu keskiar-
voviivasta, ylemmästä ja alemmasta hälytysrajasta ja ylemmästä ja alemmasta 
toimintarajasta, eli hylkäysrajasta. Keskiarvo lasketaan mittaustuloksista ja häly-
tysrajan etäisyys keskiviivasta on ± kaksi kertaa keskihajonta, s, ja hylkäysrajan 
etäisyys ± 3 s. 
Normaalisti jakautuneista tuloksista 99,7 % pitäisi olla hylkäysrajojen sisäpuolel-
la. Tilastollisesti siis vain kolme tulosta tuhannesta sijaitsee hylkäysrajojen ulko-
puolella. 
Aloitettaessa uuden menetelmän laadunohjausta valvontarajat ja keskiviiva voi-
daan arvioida noin 25 tuloksen perusteella. Vasta pitemmän ajan kuluttua, esi-
merkiksi vuoden kuluttua, keskiviiva ja valvontarajat voidaan asettaa kiinteiksi. 
Lasketun keskihajonnan pitäisi perustua vähintään vuoden ajalta kerättyihin 
vähintään 60 mittaustulokseen, jotta saataisiin luotettavat tilastolliset valvontara-
jat. Opinnäytetyötä tehtäessä mittauksia ei saatu jokaisesta lajista edes 20:tä. 
Silti kokeilun vuoksi näytteille tehtiin valvontakortit. (11.) 
5.6 C-teippien keskinäinen ero 
Mittauksissa käytettiin IGT Testing Systems -yrityksen valmistamia eri liimapin-
taisia teippejä. Koska kyseessä oli teippi, oli mahdollista, ettei liimavahvuus ollut 
täysin vakio kaikissa teippirullissa. Samalla näytteellä haluttiin testata kolmea 
eri C-teippirullaa, jotta nähtiin, oliko index-arvoissa eroja.  
Teippirullien välillä ei saisi olla eroja, sillä kyseessä on samalla liimavahvuudella 
markkinoitavat teipit. LintView-mittalaitteessa oli myös olemassa teippien kalib-
rointi-ohjelma, jolla voitiin asettaa uudelle teippirullalle oikea index-arvo, joka 
tietyllä näytteellä kuului olla. Tässä vaiheessa ei kuitenkaan vielä ollut tiedossa 
optimiarvoja, minkä vuoksi teipin kalibrointia ei voitu suorittaa. Näin ollen pystyt-
tiin ainoastaan testaamaan eri teippirullien keskinäistä toistettavuutta.  
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Mittauksessa tutkittiin ainoastaan konesuunnasta ylä- ja alapuoli ajosuuntaan, 
eli mittauksia tehtiin vain kahdesta eri suunnasta. Näytteenä käytettiin lastinäy-
tettä nro 4 ja riisistä otettiin aina kuusi peräkkäistä arkkia ja mitattiin ne yhdellä 
teipillä. Arkkien järjestys toistuu riisissä kuuden välein, joten tekemällä kuusi 
rinnakkaista mittausta arkkien järjestys säilyi samana jokaisella teipillä. 
5.7  Häiriökestävyys 
Häiriökestävyydellä tarkoitetaan menetelmän antamien tulosten herkkyyttä pie-
nille muutoksille testausolosuhteissa. Periaatteena häiriökestävyyden tutkimi-
sessa on, että mittausolosuhteissa tehdään useita muutoksia kerrallaan, ja tutki-
taan näiden vaikutusta tuloksiin. LintView-mittalaitteen esittelyssä kerrottiin, ett-
ei mittausolosuhteiden lämpötilalla ja ilmankosteudella ollut merkitystä mittaus-
tuloksiin. (12.) 
Yleensä kosteudella on vaikutusta paperin ominaisuuksiin, joten haluttiin testata 
kosteuden vaikutusta index-arvoihin. Mitään muita olosuhteiden muutoksia ei 
oikeastaan ollut edes tehtävissä, joten kosteuden vaikutus oli ainoa, johon pe-
rehdyttiin. Näytteenä häiriökestävyydessä käytettiin samaa lastinäytettä, kuin C-
teippien keskinäistä eroa tutkittaessa. Riisistä otettiin kuusi peräkkäistä arkkia, 
jotka vietiin pois kosteushuoneesta pimeään ja viileään arkistoon ilmastoitu-
maan noin kolmeksi tunniksi. Näin näytteet eivät ilmastoituneet muiden näyttei-
den tapaan kosteushuoneessa vakiokosteudessa. Näytteet tuotiin kosteushuo-
neeseen juuri ennen mittausta ja ne mitattiin C3-teippirullalla. 
5.8 Toistettavuus 
Toistettavuus tarkoittaa täsmällisyyttä, joka saavutetaan kun määritys tehdään 
toistettavissa olosuhteissa lyhyellä aikavälillä (12). LintView-mittalaitteella pyrit-
tiin määrittämään toistettavuus yhdestä paperilajista saman konerullan näytteis-
tä. Näytteiden täytyi olla yhdestä konerullasta samasta kohtaa, jotta näytesarjan 
tulokset olivat vertailukelpoisia keskenään. 
Toistettavuutta tutkittiin paperikone 5:n paperilajista VT650060, konerullasta 
572. Testiä varten mitattiin saman konerullan keskikohdasta leikattuja peräkkäi-
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siä arkkeja. Arkkeja oli 10 kappaletta, joten tehtiin yhtä monta rinnakkaista mää-
ritystä. Mittaukset tehtiin konesuuntaan paperin yläpuolelle. 
5.9 Profiilinauhat 
Paperin ominaisuudet ovat erilaiset konerullan laidoilla ja keskellä, minkä vuoksi 
jokaiselta paperikoneelta mitattiin muutamat profiilinäytteet. Tarkoituksena oli 
mitata useampi mittaus konerullan poikkileikkauksesta eri kohdilta ja tutkia, 
esiintyikö profiilinauhoilla tiettyjä profiilimuotoja. 
Näytteiksi paperikoneilta 2 ja 3 haettiin valmistuneista kopiopapereiden konerul-
lista poikkiratanäytteet. Paperikoneelta otettiin vain yhdestä konerullasta kaksi 
nauhaa, eli tehtiin ainoastaan kaksi rinnakkaista mittausta kummaltakin paperi-
koneelta. Poikkiratanäytteistä mitattiin kuudesta kohdasta index-arvot kone-
suunnasta ajosuuntaan ylä- ja alapuolelta sekä poikkisuuntaan ylä- ja alapuolel-
ta. Tarkoituksena oli ottaa näytteet nauhoista aina samasta kohdasta, jotta mit-
taustulokset olivat mahdollisimman vertailukelpoisia.  
Paperikoneilta 1 ja 5 tehtiin myös profiilimittaukset mittaushetkellä ajossa olevis-
ta lajeista. Mittaukset tehtiin samalla tavalla kuudesta eri kohdasta, mutta aino-
astaan konesuunnasta ajosuuntaan ja ajosuuntaa vasten, eli poikkisuuntaan ei 
tehdä mittauksia. Jokaisen paperikoneen profiilinauhasta leikattiin ensiksi 10 cm 
päistä pois, minkä jälkeen leikattiin mittauskohdat tasaisin välein. 
Lopuksi jokaiselle paperilajille piirrettiin kuvaajat ylä- ja alapuolille. Oletettavasti 
kuvaajista piti muodostua käyrä, jossa laidoilla index-arvot olivat pienempiä ja 
keskellä suurempia (8). 
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